DÖNEREK ÖTELEME HAREKETİ 


2rr 


Şekil 1.10: Dönerek öteleme hareketi yapan tekerlek 


Dönerek öteleme hareketi yapan tekerleğin üzerindeki bir X noktası, 
tekerlek 1 tur attığında çevresi kadar (271) yol alır (Şekil 1.10). Tekerle- 
ğin merkezinin (O noktası) yer değiştirmesi ile X noktasının yer değiş- 
tirmesi birbirine eşittir. Buna bağlı olarak tekerleğin yere temas ettiği 
yüzey üzerindeki bir noktanın öteleme hızının büyüklüğü aynı zamanda 
dönme hızının büyüklüğüne eşittir. 
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Şekil 1.11: a) Doğrusal bir 
yörüngede sabit büyüklükte hızla 
hareket eden tekerlek üzerinde 
seçilen noktaların anlık öteleme 
hızlarının büyüklüğü 


Dönerek öteleme hareketi yapan bir bisiklet tekerleğinin K, O ve M 
noktalarının yere göre anlık hızlarının büyüklüğü 0, d ve Ö,, dir. 


Şekil 1.11: b) Sabit bir eksen 


üzerinde seçilen noktaların anlık 
dönme hızlarının büyüklüğü 


Buna göre Ü,, Ü, ve Ü,, arasındaki ilişki nedir? 
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Şekildeki 2r yarıçaplı tekerlek yatay sürtünmesiz 
bir düzlemde kaymadan dönerek ilerlemektedir. 
K ve L noktalarının yere göre hızlarının büyüklüğü 
sırasıyla v, ve v,'dir. 


ENR 
Buna göre — oranı kaçtır? 
V 


(O noktası) etrafında dönen tekerlek 


e 


—> 0 (Verilen noktanın 


yere göre anlık hızı) 5 


Şekil 1.11: c) Dönme ve öteleme 
hareketi yapan tekerleğin üzerinde 
seçilen noktaların yere göre anlık 


hızlarının büyüklüğü 


Dönerek öteleme hareketi yapan çemberin merkezinin hızı ö dir. 


Buna göre K noktasının yere göre anlık hızının büyüklüğü kaç 
#'dir? 


K 3m i 

Yarıçapı 5 cm olan cisim dönerek K den L ye 10 
saniyede geliyor. 
KL mesafesi 3 m olduğuna göre, 

1. Cismin hızı 30 cm/s dir. 

Il. Cismin açısal hızı 6 rad/s dir. 
ll. Cismin periyodu 2 s dır. 
yargılarından hangileri doğrudur? (n -3) 
A) Yalnız | B) Yalnız Il C)i veli 

D) 1I ve Il E)i, il ve ill 


1.2.2. EYLEMSİZLİK MOMENTİ 


Bir cismin hareketinde meydana gelen bir değişik- 
liğe karşı gösterdiği direnme eğilimine eylemsizlik 
denir. Diğer bir deyişle eylemsizlik, cisimlerin ilk ha- 
reket durumlarını devam ettirme eğilimleridir. 


Belirlenen bir eksen etrafında dönmekte olan cis- 
min açısal hızında meydana gelen değişikliğe karşı 
gösterdiği direnme eğilimine eylemsizlik momenti 
denir. Skaler bir büyüklük olan eylemsizlik momenti 
l ile gösterilir SI'da birimi kg.m? dir. 


Bir cismin hareketsiz ya da sabit hızla hareket ediyor olması du- 


ğişimin olması gerekir. 


Bir cismin belirlenen bir eksene göre kütle dağılımının ölçüsü ey- 
lemsizlik momentidir. Eylemsizlik momenti I harfi ile gösterilir. SI” 
daki birimi kg.m?dir. 


Noktasal cisimler için eylemsizlik momenti 


rumunda eylemsizliği vardır. Benzer şekilde cismin hareketsiz ya da 
dönüyor olması durumunda da eylemsizlik momenti vardır. Eylem- 
sizliğin hissedilebilmesi için çizgisel hızda bir değişim gerektiği gibi 
eylemsizlik momentinin hissedilebilmesi için de açısal hızda bir de- 


Izmır? ile ifade edilir. 


Bu bağıntıya göre eylemsizlik momenti 
* Cismin kütlesine 


* Cismi oluşturan her parçacığın dönme eksenine olan dik uzaklığı- 


na 
* Cismin geometrik şekline bağlıdır. 


* Eylemsizlik momenti küçük olan cisimleri döndürmek daha kolaydır. 


Kütle merkezinin dönme noktasına uzaklığı arttığından eylemsizlik momenti artar. 


Türdeş bir dikdörtgen levha sırasıyla K, L ve M noktalarından geçen 
dik eksenler etrafında ayrı ayrı döndürülüyor. Bu durumda levhanın 
eylemsizlik momenti seçilen eksenlere göre I,, 1, ve 1, oluyor. 
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Buna göre |,, |, ve I, arasındaki ilişki nedir? 


Cismi oluşturan her parçacığın dönme eksenine olan dik uzaklığı 
arttıkça eylemsizlik momenti de artar. 


Bu durumda 1, > 1, > E, bulunur. 


Sıra Sizde -7 


Şekil | Şekil 1l 


Ortasından tutularak sağa sola hareket ettirilen Şekil deki çubuk, 
Şekil Il'deki gibi ucundan tutularak sağa sola gibi hareket ettirildiğinde 
hareketin zorlanılarak yapıldığı görülür. 


Bu zorlanmanın sebebini açıklayınız. 


ÖRNEK SORU 


Şekilde verilen özdeş ve homojen K, L ve M 
cisimlerinin eylemsizlik momentleri sırasıyla 
Iç, 1, ve İ,'dir. Buna göre, dönme eksenlerine 


bağlı olarak eylemsizlik momentlerini büyük- 
ten küçüğe doğru sıralayınız. 


>> 


Görsel 1.2.4'te döndürülen topacın dönmeye bir 
müddet daha devam etmesi, eylemsizliğe örnek 


olarak gösterilebilir. 


Görsel 1.2.5'teki gibi ip cambazları, eylemsizlik mo- 
mentini artırıp dengede kalabilmek için ip üzerinde 


yürürken uzun bir çubuk taşırlar. 


içi Dolu Silindir Çubuk 


İçi Dolu Küre 


Isim Isim 


a) m kütleli r yarıçaplı silindir ve kürenin kütlesi 
2 katına çıkarılır ve yarıçapı yarıya indirilirse 
eylemsizlik momenti nasıl değişir? 

(Silindir ve küre ağırlık merkezinden döndürül 
mektedir.) 


b) Düzgün ve türdeş m kütleli L uzunluğundaki 
çubuk uç noktasından döndürülüyor. Çubuğun 
kütlesi ve uzunluğu yarıya indirilirse ilk duru- 
muna göre eylemsizlik momenti nasıl değişir? 
(ı > m.L2) 


.a) Yarıya düşer. 
b) 1/8'ine düşer.- 


ÖRNEK SORU 


geri 


Kütle ve yarıçapları şekilde verilen |, Il, Il numa- 
ralı disklerden hangisini düşey eksen çevresin- 
de döndürmek daha kolaydır? Açıklayınız. 


I ve Il numaralı disklerin eylemsizlik momentleri 
birbirine eşit olup Ill numaralı diskin eylemsiz- 
lik momentinden daha küçüktür. Bu nedenle |ll 
numaralı diske, diğer disklerle aynı açısal hızı 
kazandırmak daha kolay olur. 


Mühendislik ve mimarlığın olmazsa olmaz özelliklerin- 
den biri olan eylemsizlik momenti, yapı elemanlarının eğil- 
me ve burulma, kesitlerin gerilme gibi hesaplamalarında 
kullanılır. Örneğin, kesit alanları genellikle basit şekillerden 
oluşan kolon ve kiriş yapılarının belirlenmesi ya da homo- 
jen yapıda olmayan farklı malzemelerden yapılmış ve düz- 
gün geometriye sahip olmayan mobilya tasarımları, (Görsel 
1.2.9.) eylemsizlik momenti kullanılarak yapılmaktadır. 


Uzunluğu 3r olan çubuğa bağlı 3m, 2m ve m kütleli 
noktasal A, B ve C cisimleri O noktası etrafında 
dönmektedir. Cisimlerin O noktasına göre eylem- 
sizlik momentleri I,, I, ve 1, dir. 


Cisimlerin eylemsizlik momentlerini büyüklükleri- 
ne göre sıralayınız. 


L>1>1, 


DÖNEN VE DÖNEREK ÖTELEME HAREKETİ 


YAPAN CİSİMLERİN ENERJİSİ 


Şekil 1.2.3'te görülen n tane noktasal kütleden 
meydana gelen katı cismin belli bir eksen etrafın- 
da dönerken dönme kinetik enerjisi her bir kütlenin 
kinetik enerjileri toplamına eşit olur. Çizgisel hız bü- 
yüklüğü yerine v — w.r formülü yazıldığında aşağıda- 
ki eşitliğe ulaşılır: 
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Şekil 1.2.3: Noktasal kütlelerden meydana gelen cisim 


Bir eksen etrafında dönen bir cismin dönmeden 
kaynaklı kinetik enerjisi oluşur. Bu enerjiye dönme 
kinetik enerjisi adı verilir. Dönen bir cismin dönme 
kinetik enerjisi 


1 
Eka 3 Lu 


şeklinde ifade edilir 


Dönerek ilerleyen cisimlerin ise hem öteleme hem 
de dönme kinetik enerjisi vardır. Öteleme ve dönme 
kinetik enerjileri 


E Eva Eka 
E, -İmv * 5 L.w? 


şeklinde ifade edilir. 


Sabit O, ve O, noktaları etrafında şekildeki gibi dönen X ve Y diskleri- 
nin periyotları eşittir. X in eylemsizlik momenti I, - 21 ve Y nin eylem- 
sizlik momenti 1, I dır. 

Buna göre disklerin dönme kinetik enerjileri sırasıyla E, ve E, ise 


E 
E oranı kaçtır? 
ye 


Kütlesi m hızı v olan, öteleme hareketi yapan bir 
cismin öteleme kinetik enerjisi 


Eksiz 3 m.v? 


şeklinde ifade edilir. 


Kütlesi 8 kg, yarıçapı 0,5 m olan silindir cisim 
10 rad/s hızla dönerek sürtünmesi önemsiz yatay 
zeminde ilerlemektedir. 


Bu silindirin 

a) Eylemsizlik momentini 

b) Dönme kinetik enerjisini 

c) Öteleme kinetik enerjisini 

ç) Toplam kinetik enerjisini hesaplayınız. 


(Silindirin eylemsizlik momenti 1 - > m.ridir.) 


1*50*1007150 


Yarıçapı r olan 5 kg kütleli içi dolu türdeş küre 
sürtünmesi önemsiz yatay düzlemde kaymadan 


dönerek ilerliyor. 


Kütle merkezinin hızı 10 m/s olduğuna göre 
türdeş kürenin toplam kinetik enerjisi kaç Joule 
olur? (1, -2-mr?) 


350 


Yarıçapı r olan silindir şeklindeki m kütleli cisim sür- 
tünmelerin önemsiz olduğu eğik düzlemin alt ucun- 
dan v büyüklüğünde bir hızla fırlatılıyor. 


<i 
si 


z 


yese 


Cisim hem öteleme hem dönme hareketi yaptığı- 
na göre cismin eğik düzlemin üzerinde çıkabileceği 
maksimum yüksekliği, yer çekim ivmesi (g) ve fırla- 
tılma hızı (v) cinsinden bulunuz. 


(Silindirin eylemsizlik momenti İm.r? dir.) 


Yatay düzlem 


Sürtünmelerin önemsiz olduğu bir eğik düzlemin 
tepe noktasından aynı anda serbest bırakılan disk ve 
küre yuvarlanarak kaymadan yatay zemine ulaşıyor. 
Disk ve kürenin eğik düzlemin alt noktasına gelme 
sürelerini karşılaştırınız. (Disk ile kürenin kütlesi ve 


yarıçapı aynıdır.) 


(iz mr? ve 1, am.) 


isk 


İçi dolu homojen 5 kg kütleli kürenin yarıçapı 
1 m'dir. Küre, merkezinden sabitlenerek ok 
yönünde bir saniyede 2 tur dönmesi sağlanıyor. 


vs X 


Kürenin dönme kinetik enerjisini bulunuz. 


(Sürtünmeler önemsizdir. I- Zm.r) (3) 


Üs” küre 
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AÇISAL MOMENTUM 


Kütlesi m, çizgisel hızı Ö olan ve öteleme hareketi yapan (Şekil 1.16) 
cismin çizgisel momentumunun 
P - m.Öolduğu ifade edilmişti. 


Kütlesi m olan bir cisme sürtünmelerin önemsiz olduğu bir ortamda Şekil 1.16: Öteleme hareketi 
r yarıçaplı yörüngede O çizgisel hızıyla düzgün çembersel hareket yapan cisim 

yaptırılsın (Şekil 1.17). Herhangi bir anda cismin konum vektörüyle 
momentum vektörünün vektörel çarpımına açısal momentum denir. 


Fiziksel bir nicelik olan açısal momentum L sembolüyle gösterilir ve 


vektörel bir büyüklüktür. SI'da birimi kg a dir. 


Açısal momentum büyük sistemlerde gezegenlerin Güneş, atomik 
boyutta ise elektronların çekirdek etrafındaki dolanımlarında bulun- Şekil 1.17: Çembersel hareket 
maktadır. Bu nedenle atomik boyutta fiziksel bir niceliktir. yapan cisim 


Açısal momentum L ile gösterilir ve vektörel bir bü- 
yüklüktür. Yönü, P ve F vektörlerinin bulunduğu düz- 
leme diktir ve sağ el kuralıyla bulunur. SI'da birimi 
kg.m? /s-N.m.s -1.s'dir. Açısal momentum büyüklü- 
günün, çizgisel momentum büyüklüğü ile arasındaki 
ilişki şu şekilde yazılabilir: 


L—Pr 
İzrxP formülü düzenlenirse ve çizgisel momentum LsPr Pzmv. L-m.v.r 
açısal momentumdaki yerine yazılırsa açısal mo- 
mentumun büyüklüğü şu şekilde ifade edilir: L>m.v.r VW. L—m.Ro 


Lzmvr L<m.r?.w Izmır L-I.W 


NS 


Şekil 1.18: Çembersel hareket yapan cisim Şekil 1.19: Çembersel hareket yapan bir cismin 
sağ el kuralıyla açısal momentumunun yönünün 
gösterilmesi 


r ve 2r yarıçaplı eşit kütleli K ve L dişlileri sürtünme- 
leri önemsiz düşey düzlemde yerleştirilmiştir. Dişli- 
ler oklar yönünde sabit hızla merkezlerinden geçen 
eksen etrafında döndürüldüğünde K dişlisinin açısal 
momentumu |,, L dişlisinin açısal momentumu ise 
Bir ipin ucuna bağlı 2 kg kütleli cisim, düşey ve sür- L, olmaktadır. 
tünmesiz düzlemde 2 m/5'lik sabit hızla döndürü- 
lüyor. 


> 


— 


Buna göre K ve L dişlilerinin açısal momentum 
büyüklükleri oranını ve dişlilerin açısal momen- 


Buna göre cismin açısal momentumunun yönü ve tumlarının yönlerini bulunuz. 


büyüklüğü için ne söylenebilir? 


4 sayfa dışı 1/2 


My x 990 gram 
0,5m 


l v 200 m/s 


İ m,,z10 gram 


Bir ipin ucuna bağlanmış sürtünmesiz yatay ze- 
min üzerinde durmakta olan bloğun kütlesi 990 
gramdır. Kütlesi 10 gram olan bir mermi, şekil- 
deki gibi 200 m/s hızla bloğun üzerine doğru ge- 
lerek saplanıyor. Mermi saplandıktan sonra blok 
ve mermiden oluşmuş sistemin O noktasına göre 


2 
açısal momentumu kaç in dir? 


w 
ei e 


K, Lve M dişlilerinin eylemsizlik momentleri sırasıyla 21, | ve 3I, yarıçapları 2r, 3r ve r'dir. Dişlilerin 
frekansları f,, f, ve f,,; açısal hızları w,, ©, ve Wy; açısal momentumları L,, L, ve L,, olmak üzere, 


e 


arın 


Lİ>İ>İN 
LL. 0>0,> 0, 
IM. Lg>i>l, 
yargılarından hangisi ya da hangileri doğrudur? 


010m5 


m2 kg 
£-0,5m 


o 
Kütlesi 2 kg olan cisim 10 m/s lik hızla ilerliyor. 
Cismin O noktasına olan uzaklığı 0,5 m dir. 


Buna göre, cismin O ya göre açısal momen- 
tumu kaçtır? (sin53 - 0,8 o cos53 0,6) 
A) 6 B)8 010 D16 B20 


2 kg kütleli ve 50 cm yarıçaplı silindir, sürtünmeleri 
önemsiz düşey düzlemde kendi ekseni etrafında 
3 m/“'lik sabit çizgisel hızla döndürülüyor. 


Buna göre silindirin açısal momentumunun 
büyüklüğü kaç iğ dir? ( 1-3 m.r) 


1,5 


Eşit kütleli X çubuğu ve Y küresi sabit 2w açısal 
hızıyla merkezlerinden geçen eksen etrafında dö- 


nüyor. 


X çubuğunun açısal momentumu |, , Y küresi- 


nin açısal momentumu L, iseL,/L, oranı kaçtır? 
(Sürtünmeler önemsizdir.) 


(lama İzmi , he -İmrt) 


Dönerek ilerleyen silindirin yarıçapı 20 cm olup 
kütlesi 10 kg dır. 

Silindirin açısal momentumu 1 ri oldu- 
ğuna göre, açısal hızı kaç rad/s dir? 


(Silindirin eylemsizlik momenti: 1 < 1 mr?) 


A) 20 B)10 ©)8 D)5 E)2 
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AÇISAL MOMENTUM VE TORK 


Açısal İvme, Tork ve Eylemsizlik Momenti 
Arasındaki Ilişki 


Dönen cisimlere çizgisel hız vektörü doğrultusunda bir kuvvet uygula- 
nırsa cisimlerin çizgisel ve açısal hızlarında bir değişme olur. Çizgisel 
hızın birim zamandaki değişimine çizgisel ivme, açısal hızın birim 
zamandaki değişimine ise açısal ivme denir. Açısal ivme o abi 


a - > Ao © (07 yı Tad 
lüyle gösterilir. & — sn —İk Si'dabirimi 28 veya —7 > dir. 
At İson ” tirk s7 
R 
ii | a ei 
- Se 
: oç N 
:  < 
> a Şekil 1.21: Dönen bir dairesel 
ii e levhanın açısal momentumu 


Düzgün çembersel hareket yapan cisimde açısal hız değişimi olmadı- 
ğından açısal bir ivmeden de bahsedilemez. 


“Kuvvet ve Hareket” ünitesinde bir cisme uygulanan kuvvetin cismi dik 
bir eksen etrafında döndürme etkisine tork (1) denildiği öğrenilmişti. 
Düzgün çembersel hareket yapan m kütleli bir cisme Şekil 1.21'deki 
gibi F kuvveti uygulanırsa uygulanan kuvvetin O noktasına göre oluş- 
turduğu tork, cismin açısal hızında bir değişiklik meydana getirir. Bunun Ad Awr. A 
sonucunda da açısal ivme oluşur. Çembersel harekette oluşan mer- Ni Ni 


kezcil kuvvetin uzantısı dönme ekseninden (O noktasından) geçtiği için bağinlısyla dü edi 


merkezcil kuvvetin torku sıfırdır. 


Cismin çizgisel hızında meydana gelen değişimden dolayı oluşan çiz- 
gisel ivme büyüklüğüyle açısal ivme büyüklüğü arasındaki ilişki 


Çizgisel hızıyla aynı doğrultudaki kuvvetin O noktasına göre oluştur- 
duğu tork 


TzF:.rdir. 


Tork bağıntısındaki kuvvet yerine Newton'ın ikinci yasası 
gereği F—m -a yazılırsa T—m-a-relde edilir. Bu bağıntıda 
çizgisel ivme (a) yerine a - a - r şeklindeki açısal ivme bağıntısı 
yazılıp düzenlenirse tork için 


Öteleme Çembersel 
Hareketi Hareket 
ie wn 
Harekete Karşı aram 
Gösterilen Direnç zi Momenti | 


Çizgisel İvme e İvme 


F-m-a 


Em k 
Tzm-asrırzm-Z-a 
a 


I vii 


(a- a) 


İvmede Değişiklik 
Meydana Getiren Etki 


Tzl-a bağıntısı elde edilir. 


pi PE İL lin Düşey düzlemde O noktası etrafında dönebilen şekildeki homojen 
Uzunluğu 1 m, kütlesi m olan düzgün bir çubuk A nok- ği U 


çubuk serbest bırakıldığı anda açısal ivmesinin büyüklüğü a ve 

tası etrafında dönebilmektedir. cismin eylemsizlik momenti I olmaktadır. 
Yalnız çubuğun kütlesi artırılırsa a ve I için aşağıdakilerden o 
hangisi söylenebilir? 

a I 

A) Değişmez. Artar. 
B) Değişmez. Değişmez. 

Çubuk yatay durumdayken serbest bırakıldığında C) Azalır. Artar. 

N N 1 P D) Artar. Artar. 
çubuğun ilk açısal ivmesi kaç g olur? (| — ki m.) E) Artar. Azalir: 


Kule gibi yapılar devrilirken devrilişi bir bütün 
olarak görülmez. Kule, devrilme sırasında her- 
hangi bir noktadan kırılır ve kulenin üst kısmı 
daha kısa sürede yere ulaşır. Bunun sebebi ne 
olabilir? 


. AÇISAL MOMENTUMUN KORUNUMU 


Bir nokta etrafında dönen cisme uygulanan net tork sıfır ise cismin açısal momentumunun yönü ve büyük- 
lüğü değişmez. Buna açısal momentumun korunumu denir. Sisteme dışarıdan net bir tork uygulanmadı- 
gında açısal momentumda bir değişim gözlenmez. Sistemin toplam açısal momentumunun zamana göre 


değişimi sistem üzerine etki eden net dış torka eşittir. Tork, açısal momentum değişimi ve zaman değişimi 
olarak şu şekilde ifade edilebilir: 


Sisteme etki eden net tork sıfır ise açısal momentum değişimi sıfır olur. 
41-0 


(0) LL, bulunur ve bu durumda açısal momentum korunumu şu şekilde ifade edilir: 


Pi iL. 


L-m.v.r formülü kendi ekseni etrafında sabit w açısal hızla dönen cisim için uygulanıp v yerine V-w.r yazılırsa 


L-m.w.r? olur. Formüldeki m.r? dönen bir cismin eylemsizlik momentini verir. Eylemsizlik momenti 1 ile gösterilir- 
se açısal momentumun büyüklüğü şu şekilde ifade edilir: 


" 
m 
€ 


1.3.4. Açısal Momentumun Korunumunun Günlük 
Hayattaki Yeri 


Bir sisteme dış bir kuvvet etki etmediği sürece momentumun sabit 
kalacağı ifade edilmişti. Benzer şekilde sisteme etki eden herhangi bir 
dış tork yoksa sistemin açısal momentumu korunur. Bu ifadeye açısal 
momentumun korunumu yasası denir. 


Şekil 1.22: Dünya'nın Güneş 
etrafındaki yörüngesi 


Dünya, Güneş'e yaklaştığında yörünge yarıçapı küçülür. Açısal 
momentumun korunumu yasasına göre Dünya'nın çizgisel hızı artar 
(Şekil 1.22). Dünya, Güneş'ten uzaklaştığında ise yarıçapı 
büyüdüğünden Dünya'nın çizgisel hızı azalır. 


Tramplenden havuza atlayan yüzücünün daha seri şekilde 

dönebilmek için havada kendisini toplayarak küçüldüğü 
görülür (Görsel 1.18). Yüzücünün bu hareketi eylemsizlik 

momentini azalttığından dönme hızını artırır. 


EN 


Görsel 1.18: Tramplenden havuza 
atlayan yüzücünün hareketleri 


Buz pateni » | K ğ 
sporcusu kolları açık # 5 j 


dönmeye başlar (Gör- i i 


sel 1.19). Dışarıdan 
bir tork etki etmediği 
sürece sporcu hızlanmak için kollarını kendine doğru çekerek dönme 
eksenine yaklaştırır. Kütle dönme eksenine yaklaştırıldığında eylem- 
sizlik momenti azalır açısal hızı artar. 


Görsel 1.19: Buz pateni yapan sporcu 


Açısal momentumun korunumu yasasına verilebilecek en iyi örnekler- 
den biri de kedinin düşme hareketidir (Görsel 1.20). 


Harekete başlamadan önce açısal momentumu sıfır olan kedinin tüm 
hareketi süresince açısal momentumu korunur. Kedi düşerken vücudu- 
nun farklı bölümlerini farklı yönlerde bükmesi sonucunda vücudunda 
burulmalar meydana gelir. Kedinin vücudunda burulmalar olmasına 
rağmen organların toplam açısal momentumu sıfır kalır. Bunun sonu- 
cunda kedi ayakları üzerine düşer. 


Dış kuvvetlerin etkisinde olmayan bir sistemde iç kuvvetlerin oluştur- 
duğu torklar, sistemin toplam açısal momentumunu değiştirmez. 


Görsel 1.20: Düşen kedinin 
hareketleri 


Günümüzde açısal momentum korunumundan yararlanarak 
yapılmış en önemli araçlardan birisi de jiroskoplardır. Jiroskoplar; 
uçak, gemi ve uzay araçlarında (Görsel 1.79), yön ve konum belirle- 
me amacıyla kullanılmaktadır. Bunun yanında jiroskoplar, akıllı tele- 
fon ve tabletlerde kullanılmaktadır. Telefon ve tableti yan yatırarak, 
öne arkaya bükerek veya yönünü değiştirerek ekrandaki objelerin 
konumunu değiştirmek amacıyla kullanılmaktadır (Görsel 1.80). 


Görsel 1.76: Ayrı noktalardan iki pervaneli helikopter Görsel 1.77: Aynı noktadan iki pervaneli helikopter 


Görsel 1.78: Tek pervaneli helikop- 
terlerde açısal momentum korunmaz. 
Helikopterin dönüşü, kuyruk kısmın- 
daki küçük pervane ile engellenir. 
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Üstünde iki pervanesi olan helikopterin, pervanelerinden bir 
tanesi sağa doğru dönerek yukarı yönlü bir açısal momentum 
oluştururken diğer pervane sola doğru dönerek aşağı yönlü bir 
açısal momentum oluşturur. Bu şekilde toplam momentum sı- 
fır olur ve tork oluşmaz. Aksi takdirde sadece bir pervane ol- 
saydı helikopterin pervanesi dönerken helikopterin gövdesi de 
momentumun korunumu gereği zıt yönde sürekli dönerdi. Tek 
pervaneli helikopterlerde bu dönmeyi önlemek amacıyla kuyruk 


kısmına zıt yönde itme oluşturan küçük bir pervane yerleştiril- Şekil 2 
miştir (Görsel 1.78). 
Borudan geçirilen 
ipin ucuna bağlı m 
kütleli cisim 24 yarı- 
çaplı yörüngede öü 
çizgisel hızıyla dö- Tabla w açısal hızıyla Z 
nerken açısal mo- döndürülüp o serbest i 
mentumu L oluyor. F bırakılıyor. 
İp F kuvvetiyle çeki- Boş kap su ile dolar- 
lerek yörünge yarıça- ken; 
pI £ yapılıyor. I. Sistemin açısal mo- Ye 
Buna göre, mentumu artar. 
I. Çizgisel hızı 28 olur. ll. Sistemin açısal mo- : 
Il. Periyodu yarıya iner mentumu değişmez. : 
Ii. Açısal momentumu değişmez lil. Tablanın açısal hızı azalır. 
yargılarından hangileri doğrudur? ' yargılarından hangileri doğrudur? 
A) Yalnız! o B) Yalnızlll O) iveli A) Yalnız | B) Yalnız Il O) iveli 
D) ! velil E) 1, li ve İli D) Il ve ill E) 1, Il ve hil 
Cam boru içinden geçirilmiş ve O noktasından sabit- 
lenmiş ipe bağlı m kütleli cisim Şekil 1'de 2r yarıçaplı 
yörüngede düzgün çembersel hareket yapmaktadır. Şekil 1'de 2m kütleli 2r yarıçaplı K diski 9 w lik 
Şekil 11'de ip bir miktar dönme ekseni doğrultusun- sabit açısal hızla yatay düzlemde dönerken m küt- 
da aşağı çekilip cismin r yarıçaplı yörüngede düzgün leli r yarıçaplı L diskinin dönmesi engellenmiştir. 


çembersel hareket yapması sağlanıyor. 


Şekil 1 Şekil 1l 


o 
Şekil i'deki gibi L diski K diskinin üzerine düşüp 


Şekil | Şekil 1! ppi ap — 
birlikte dönmeleri sağlanırsa dönme açısal hız- 
Şekil I'de ipte oluşan gerilme kuvvetinin bü- ları ne olur? (Disklerin eylemsizlik momentleri 
yüklüğü T, Şekil 11'de T, olduğuna göre T, /T, İm. ve sürtünmeler önemsizdir.) 


oranı kaçtır? (Sürtünmeler önemsizdir.) 


3m kütleli r yarıçaplı disk, sürtünmeleri önemsiz 
zeminde sabit w açısal hızıyla dönmektedir. Dö- 
nen diskin ucuna m kütleli cisim düşerek yapışı- 
yor ve birlikte dönmeye başlıyor. Sürtünmesiz yatay düzlem üzerinde m kütleli cisim O noktası etrafında 
r yarıçaplı yörüngede dönmektedir. Cisim, yörüngesi üzerine konulan 
durgun hâldeki özdeş cisim ile esnek olmayan bir çarpışma yaparak 
yapışıyor. 


Buna göre 


---e3 


1. Açısal momentumu değişmez. 
II. Çizgisel hızı azalır. 
3m Ili. Periyodu artar. 


yargılarından hangileri doğrudur? 


Buna göre diskin yeni açısal hızı kaç w olur? 
A) Yalnız | B)i veli C)i velil Dİ İ 


1 Ez 
(iz m.r' ve Iz M.r) D) Il ve Il E)L, il ve il 


D1/8 3w/5 D8WE 


Sürtünmelerin önemsiz olduğu ortamda bir 
iple O noktasından tavana asılı olan cisim 
K noktasından serbest bırakılıyor. 


Cisim K den L ye gelirken 


Eylemsizlik momenti artar. 


Açısal ivmesi azalır. 


Il. Açısal hızı artar. 


ifadelerinden hangileri doğru olur? 


Il ve İl 


Sürtünmesiz yatay düzlemde, merkezinden geçen 
sabit düşey K ekseni etrafında ok yönünde dön- 


mekte olan şekildeki dairesel levhanın açısal hızı 
sabittir. 


Buna göre; 


L 


TI. 


K eksenine göre, bu dairesel levhaya etkiyen 
net tork sıfırdır. 

Bu dairesel levhaya, K eksenine göre sıfırdan 
farklı bir net tork *y yönünde etki ettirildiğinde 
açısal hızı artar. 


. Bu dairesel levhaya, K eksenine göre sıfırdan 


farklı bir net tork -y yönünde etki ettirildiğinde 
açısal momentumu artar. 


yargılarından hangileri doğrudur? 


A) Yalnız | (o B)Yalnız 1 (o C) Yalnız HI 
D)I ve 1 E)T ve HI 
d 


Şekil | — 
3 
dö 4w Ğ 
Şekil 1l 
F 


w 


Eylemsizlik momentleri sırasıyla 21 ve | olan çu- 
buklara bağlı iki disk Şekil I'deki gibi w ve 4w 
hızla aynı yönde dönmektedir. Çubuklar dönme 
ekseni üzerinden uygulanan kuvvetlerle Şekil 
Il'deki gibi birleştirilirse açısal hızları ve dönme 
yönleri nasıl değişir? (Sürtünmeler önemsizdir.) 


ketine devam eder. Diskler birleştirildikten sonra 
toplam eylemsizlik momentleri 14-21—31 olur. Sis- 
temin açısal hızı da w açısal hızı ile 4w açısal 
hızı arasında bir değer alır. 


Makaranın etrafına sa- 
rılan ipin ucundaki X 
cismi, K konumun- 
dan serbest bırakılıyor. 
X cismi L konumuna 
geldiğinde hızının bü- 
yüklüğü V oluyor. 

Buna göre, V niceliği; 


I. Makaranın eylemsizlik momenti 
II. X cisminin kütlesi 


TI. K-L arası düşey uzaklık 


niceliklerinden hangilerine bağlıdır? 


A) Yalnız 1 B) Yalnız HI 


D)II ve HI E)I,T ve MI 


Olven 


Bir yüzücü tramplenden atlarken aldığı itme ona bir 
başlangıç açısal momentumu kazandırır. Kol ve ba- 
caklarını önce içe çekerek kıvrımlı konuma gelir. 
Daha sonra tekrar kol ve bacaklarını uzatarak suya 
dalar. 
Buna göre; yüzücünün bu hareketi sırasında 
kütle merkezine göre, 
1. Açısal momentumu, sabittir. 
1. Eylemsizlik torku, önce azalmış sonra artmış- 
tır. 
IN. Net tork, sürekli artmıştır. 
IV. Açısal hızı, önce artmış sonra azalmıştır. 
V. Net kuvvet, sabittir 


yargılarından hangisi yanlıştır? 


AyI Bu Cm DV EV 
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